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摘 要 : 随 着 互联 网 技术 的 高 速 发 展 ,城市 间 信息 联系 更 加 紧密 ,空间 结构 不 断 重 构 。 本 文 以 2012 


年 与 2019 年 黄河 流域 内 部 城市 之 间 及 与 外 部 城市 相互 搜索 的 百度 指数 为 数据 源 ,采用 社会 网 络 分 


析 及 空间 分 析 等 方法 ,探讨 了 本 地 与 全 国 2 个 尺度 下 黄河 流域 城市 网 络 的 时 空 演化 格局 。 结 果 表 
明 :(1) 全 国 尺度 下 的 城市 点 度 中 心性 与 本 地 尺度 高 度 相关 ,但 相 较 于 本 地 尺度 ,中 心性 高 值 区 依 
发 向 东部 集聚 ,空间 非 均 衡 性 增加 ,西安 市 .青岛 市 核心 地 位 更 加 突出 。(2) 全 国 尺度 下 的 城市 中 介 
中 心性 与 本 地 尺度 不 相关 , 且 相 较 于 本 地 尺度 ,中 心性 高 值 区 由 西向 东 转 移 ,空间 非 均 衡 性 降低 ， 


西安 市 中 介 效 应 优势 更 加 突出 。(3) 黄河 流域 内 部 联系 呈现 以 西安 市 -郑州 市 及 青岛 市 -济南 市 为 
核心 的 相关 孤立 的 骨干 网 络 ,域外 高 层级 联系 愈 发 向 长 三 角 、 成 渝 等 南方 城市 群集 中 。(4) 相 较 于 


本 地 尺度 ,全 国 尺 度 下 黄河 流域 首位 联系 空间 组 织 变 化 不 大 ,第 二 位 联系 大 多 从 流域 中 心 或 省 域 
次 中 心 转向 链接 北京 市 ,第 三 位 联系 则 大 多 从 邻近 链接 转向 择优 链接 域外 中 心 城市 。 研 究 结 果 可 


为 协同 推进 黄河 流域 高 质量 发 展 提供 决策 参考 。 
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黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 , 旨 在 打破 行 
BER .实现 资源 互补 ,挖掘 合作 共 赢 ,是 破解 区 域 
发 展 不 平衡 不 充分 问题 的 重要 空间 载体 "。 而 促进 
生产 要 素 自 由 流动 、 优 化 流域 空间 结构 和 构建 流域 
发 展 新 格局 , 则 是 促进 流域 协调 发 展 的 重要 手段 。 
因此 ,厘清 流域 空间 联系 和 空间 组 织 结构 ,明确 不 
同城 市 节点 的 功能 定位 和 区 域 协 同 的 切入 点 ,是 推 
进 黄河 流域 高 质量 发 展 的 重要 议题 。 

以 生产 要 素 流动 为 数据 基础 的 城市 关联 网 络 
研究 ,对 于 揭示 城市 间 空 间 组 织 结构 具有 独特 优 
势 。 近 年 来 ,研究 主题 不 断 丰 富 ,涉及 信息 流 、 人 
流 、 技 术 流 、 交 通 流 、 金 融 流 、 旅 游 流 等 ” ,尤其 是 伴 
随 着 信息 化 的 发 展 ,以 微 博 、 百 度 指数 、 通 信 等 多 元 


尺度 ,一 方面 是 从 区 县 .地 市 或 省 等 不 同 尺度 大 小 
揭示 城市 网 络 结构 ,探讨 尺度 差异 及 影响 因素 “1 
另 一 方面 是 从 本 地 .区 域 .国家 、 全 球 等 不 同 空间 
尺度 视角 认识 城市 网 络 结构 ,探讨 尺度 关联 及 互 
动机 理 ""。 研 究 对 象 不 断 丰 富 ,其 中 对 于 中 国 的 
研究 主要 绢 焦 国家 或 城市 群 "* ”os ,对 于 黄河 
流域 的 研究 相对 较 少 ,但 近 2a 有 所 增多 "rm 。 
既 有 研究 为 流域 空间 结构 研究 提供 了 成 熟 的 
方法 借鉴 ,但 对 于 黄河 流域 城市 网 络 的 研究 大 都 局 
限于 流域 内 部 ,对 于 流域 外 向 联系 关注 不 足 , 且 少 
量 的 流域 内 外 联动 分 析 的 研究 也 缺少 对 流域 内 外 
联系 的 互动 研究 ;另外 , 既 有 研究 大 都 是 静态 研究 ， 
对 于 流域 城市 网 络 空间 结构 的 演变 研究 关注 不 


言 息 数据 为 基础 的 信息 流 研究 ”" 为 城市 网 络 研究 
提供 了 新 的 认 知 视角 。 人 研究 尺度 从 单一 尺度 转 问 多 
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足 。 鉴 于 此 ,在 信息 化 不 断 扩 展 加 深 的 背景 下 ,以 
信息 流 为 基础 ,立足 本 地 和 全 国 2 个 视角 分 析 黄 河 
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流域 城市 网 络 空间 组 织 结构 的 发 展演 变 , 并 探讨 流 
域内 外 联系 的 相互 关系 ,以 期 为 黄河 流域 空间 结构 
优化 提供 决策 依据 。 


1 研究 区 概况 


壮 循 "以 目 然 黄河 流域 为 基础 、 尽 可 能 保持 地 
区 级 行政 区 划 单 元 的 完整 性 和 考虑 地 区 经 济 发 展 
与 黄河 的 直接 关联 性 ?3 条 原则 ”” ,最 终 将 青海 省 、 
甘肃 省 .宁夏 回族 自治 区 .内 蒙古 自治 区 (不 包括 蒙 
东 地 区 ) 山西 省 陕西 省 河南 省 .山东 省 的 88 个 地 
级 市 ( 州 . 盟 ) 和 济源 市 这 一 省 直辖 县 级 市 界定 为 黄 
河流 域 研究 区 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

百度 指数 是 以 百度 海量 网 民 的 搜索 行为 数据 
为 基础 的 数据 分 析 平 台 ,是 测度 城市 间 信息 联系 的 
重要 平台 之 一 。 鉴 于 百度 指数 数据 的 可 获得 性 和 
稳定 性 ,选取 2012 年 为 起 始 时 间 节 点 ,并 为 避免 新 
冠 肺炎 疫情 的 影响 ,选取 2019 年 为 最 终 时 间 节 点 ， 
从 而 更 好 地 探寻 黄河 流域 各 地 市 间 信息 联系 的 发 
展 变 化 。 首 先 通 过 数据 爬 虫 获 取 2012 年 和 2019 年 
中 国 各 城市 间 相 互 搜索 数据 ,其 次 构建 城市 间 信 息 
联系 矩阵 ,最 后 根据 研究 需要 提取 出 流域 内 部 与 流 
域 对 外 的 信息 联系 矩阵 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 社会 网 络 分 析 借助 网 络 中 心性 分 析 , 从 流 
域 本 地 与 全 国 2 个 尺度 分 别 计算 各 城市 点 度 中 心性 
和 中 介 中 心性 ,评价 各 城市 的 网 络 地 位 与 权力 ;并 
对 城市 间 联系 进行 层级 划分 ,探讨 黄河 流域 城市 网 
络 空间 组 织 结构 的 发 展演 化 。 

(1) 点 度 中 心性 。 点 度 中 心性 即 反 映 城市 在 网 
络 中 与 其 他 城市 交流 的 能 力 习 。 计 算 公 式 如 下 : 

d, 


es | (1) 


式 中 : C, 为 城市 ;点 度 中 心性 ; d, 为 城市 ;与 其 他 城 
市 的 联系 量 ;n 为 网 络 中 城市 的 总 量 。 

(2) 中 介 中 心性 。 中 介 中 心性 即 反映 城市 在 网 
络 中 沟通 其 他 城市 的 中 介 调 节能 力 ”。 计 算 公式 
如 下 : 


TE Bi 
式 中 : 8B; 为 城市 i 的 中 介 中 心性 ; gj 为 城市 /与 城市 
上 之 间 的 捷径 数目 ; ¢ (i) 为 城市 /与 城市 5 之 间 存 在 
的 经 过 城市 i 的 捷径 数目 ;n 为 网 络 中 城市 的 总 量 。 
2.2.2 变异 系数 变异 系数 (CJ) 可 以 反映 各 城市 中 
心性 偏离 其 平均 数值 的 程度 ,代表 网 络 中 心性 的 内 
部 差异 ,计算 公式 如 下 。 


B, (2) 


(3) 


式 中 : HL 为 第 ;个 城市 的 中 心性 ; HI 为 流域 内 城市 
中 心性 平均 值 ;n 为 网 络 中 城市 的 总 量 。 
2.2.3 空间 自 相 关 分 析 采用 全 局 黄 兰 指数 反映 各 
城市 网 络 中 心 度 的 空间 相关 关系 汪 。 全 局 黄 兰 指 
数 取 值 范围 在 -1 到 1 之 间 , 小 于 0 表示 存在 一 定 的 
空间 负 相 关 性 ;大 于 0 表示 存在 一 定 的 空间 正 相关 
性 ;等 于 0 则 表示 在 空间 上 随机 分 布 。 
2.3.4 多 中 心 度量 方法 “本文 聚 焦 黄河 流域 的 功能 
多 中 心性 ,采用 功能 多 中 心性 度量 黄河 流域 城市 网 
络 的 多 中 心 结构 中 , 即 流 域内 中 心性 排名 第 二 位 到 
第 六 位 的 城市 中 心性 平均 值 与 首位 城市 中 心性 的 
比值 。 多 中 心 度 越 高 ,代表 黄河 流域 城市 网 络 多 中 
心性 特征 越 明 显 。 计 算 公 式 如 下 : 
Average(IC，4] 
IC, 
式 中 : P, 为 功能 多 中 心性 ; IC 为 排名 第 一 的 城市 
中 心性 ; Average(IC,_,) 为 排名 第 二 位 到 第 六 位 的 
城市 中 心性 的 平均 值 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 黄河 流域 城市 网 络 关 联 格局 时 空 演变 特征 

在 ArcGIS 中 采用 自然 断 点 法 ,将 2012 年 和 
2019 年 黄河 流域 各 城市 域内 联系 与 域外 联系 分 别 
分 为 4 级 ,并 制作 城市 联系 层级 图 (图 1、 图 2)。 
3.1.1 本 地 联系 视角 下 黄河 流域 城市 网 络 关联 格局 
的 时 室 演 变 将 征 ”2012 一 2019 年 ,流域 内 部 城市 信 
息 网 络 密度 由 0.67 上升 至 0.88, 城 市 间 联 系 的 不 平 
衔 程 度 降低 ,网 络 结构 不 断 完善 。 其 中 ,第 一 层级 
联系 窗 盖 范围 有 所 缩小 ,尤其 是 以 西安 市 .郑州 市 
为 核心 形成 的 “ 轴 辐 式 ” 网 络 所 辐射 的 城市 数量 明 
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(a) 2012 年 流域 尺度 
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图 1 黄河 流域 内 部 城市 网 络 时 空 演变 格局 


Fig. 1 Spatiotemporal evolution pattern of urban network in the Yellow River Basin 
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(b) 2019 年 全 国 尺 度 N 


0 1000km o” : 4 7 
最 
一 一 市 界 ”一 一 黄河 Geer 


一 一 第 二 层级 。 一 一 第 一 层级 ER: GS(2023)240 号 


图 2 黄河 流域 对 外 信息 联系 网 络 时 空 演 变 格局 


Fig.2 Spatiotemporal evolution pattern of the external information connection network in the Yellow River Basin 


显 减 少 , 但 以 济南 市 .青岛 市 为 核心 的 网 络 辐射 范 
玮 扩大 ,但 两 大 高 层级 网 络 始终 相互 孤立 。 第 二 层 
级 联系 覆盖 范围 较 广 阔 , 大 致 形成 了 以 省 会 城市 为 
核心 的 米 字形 结构 ,各 米 字 形 网 络 通 过 西安 市 这 一 
核心 节点 实现 间接 联系 ,但 西宁 市 .银川 市 缺乏 向 
周边 地 域 的 辐射 ,兰州 市 和 呼和浩特 市 也 相对 较 
弱 ; 男 外 跨 省 域 的 长 距离 联系 增多 ,青岛 市 济南 市 
与 西安 市 郊 州 市 的 联系 强度 增长 显著 ,青岛 市 与 西 
安 市 的 联系 强度 更 是 跃 居 跨 省 联系 强度 第 二 位 。 第 
三 层级 网 络 复杂 ,呈现 东 密 西 玖 的 网 络 结构 。 

3.1.2 对 外 联系 视角 下 黄河 流域 城市 网 络 关 联 格局 
的 时 空 演变 将 征 ”2012 一 2019 年 ,流域 对 外 信息 联 
系 强度 的 平均 值 由 734.54 上 升 至 3275.55, 各 城市 间 


联系 强度 的 变异 系数 显著 降低 ,流域 对 外 联系 网 络 
愈 发 成 熟 。 其 中 ,第 一 层级 联系 极 少 ,初期 主要 集 
中 在 流域 核心 城市 与 北京 市 之 间 ,但 流域 对 外 高 层 
级 联系 向 南方 转移 趋势 突出 ,其 中 西安 市 与 成 渝 、 
长 三 角 长江 中 游 和 珠 三 角 城 市 群 核心 城市 联系 强 
度 路 居 第 一 层级 ,与 成 都 市 的 联系 强度 更 是 路 居 首 
位 ,郑州 市 与 成 都 市 及 长 三 角 城 市 群 核心 城市 信息 
联系 路 居 第 一 层级 ,青岛 市 与 成 都 市 、 上 海 市 的 信 
息 联系 也 跃 居 第 一 层级 ;流域 与 北方 城市 的 信息 联 
系 强 度 增 长 相对 较 慢 ,虽然 北京 市 仍 为 流域 首位 联 
系 城市 ,但 其 首位 优势 显著 降低 。 第 二 层级 网 络 密 
度 显 车 提高 ,早期 主要 指向 京 津 和 长 三 角 城 市 群 ， 
并 逐渐 向 珠 三 角 ` 成 渝 城市 群 扩展 ,另外 与 长 江 中 
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游 城市 群 . 辽 中 南 及 海峡 西岸 城市 群 联系 强度 也 增 
长 显著 ;域内 联系 节点 则 高 度 集 中 于 青岛 市 及 各 省 
会 城市 ,另外 临沂 市 洛阳 市 .南阳 市 等 城市 对 外 联 
系 也 相对 较 强 。 第 三 层级 联系 覆盖 范围 更 为 广阔 ， 
主要 集中 在 流域 中 东部 与 域外 各 城市 群 核心 城市 
之 间 , 且 受 人 口 规模 及 经 济 发 展 水 平等 因素 影响 ， 
与 人 口 分 界线 西 半 壁 的 联系 始终 较为 薄弱 。 
3.1.3 不 同 宝 间 尺 度 视角 下 黄河 流域 城市 网 络 空间 
组 织 模式 的 比较 分 析 城市 前 三 位 联系 可 以 清晰 
的 识别 网 络 中 城市 间 的 主导 关系 ,因此 选取 网 络 中 
各 城市 节点 信息 联系 强度 的 前 三 位 的 流 联 系 节 点 ， 
揭示 不 同 尺 度 下 黄河 流域 城市 网 络 的 空间 组 织 模 
式 ( 图 3)。 

在 本 地 尺度 , 除 山 东 省 外 ,各 城市 首位 联系 大 
都 指向 省 会 城市 ,呈现 单 中 心 主导 模式 ,网络 内 部 
小 团体 特征 逐渐 减弱 ,山东 省 则 呈 双 中 心 结构 , 青 


(a) 2012 年 流域 尺度 
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岛 市 在 省 域内 的 影响 力 呈 增长 趋势 ;西部 省 会 城市 
首位 联系 大 都 指向 西安 市 ,其 余 省 会 城市 首位 联系 
则 指向 省 域 次 中 心 。 对 于 第 二 位 联系 ,流域 西部 城 
市 大 都 指向 西安 市 ,其 中 内 蒙古 自治 区 与 西安 市 的 
联系 相对 较 少 ,但 紧密 度 有 所 增加 ,陕西 省 内 部 各 
市 则 主要 指向 咸阳 市 或 宝鸡 市 ;河南 省 各 城市 初期 
大 都 指向 西安 市 ,但 随 着 省 域内 部 城市 信息 网 络 的 
发 展 ,逐渐 转向 了 省 域内 部 ,形成 了 以 南阳 市 和 新 
乡 市 为 核心 的 2 个 组 团 ,相反 山西 省 各 城市 则 从 省 
域内 部 逐渐 转向 西安 市 ,内 部 小 团体 结构 逐渐 消 
失 ; 山 东 省 各 城市 则 局 限于 省 域内 部 ,形成 了 以 济 
南 市 -青岛 市 -潍坊 市 -临沂 市 为 核心 的 净 形 结构 ， 
但 与 以 西安 市 为 核心 的 中 西部 组 团 始 终 相 互 孤 
立 。 第 三 位 联系 指向 城市 增多 ,西部 城市 初期 主要 
指向 兰州 市 .西安 市 等 西部 中 心 城市 及 邻近 城市 ， 
但 小 团体 特征 不 断 凸显 ,逐渐 形成 了 以 天 水 市 、 宝 


(b) 2019 年 流域 尺度 
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图 3 前 三 位 联系 视角 下 黄河 流域 城市 网 络 空 间 组 织 模式 


Fig.3 Spatial organization model of urban networks in the Yellow River Basin from the perspective of top 3 connections 
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鸡 市 为 核心 的 小 组 团 , 男 外 初期 仅 个 别 城市 指向 西 
部 以 外 的 郑州 市 ,但 随 着 各 地 区 间 信 息 联 系 的 发 
展 ,宁夏 回族 自治 区 各 市 等 部 分 城市 开始 指向 东部 
的 青岛 市 ;中 部 城市 第 三 位 联系 地 理 邻 近 性 显著 ， 
初期 大 都 局 限 在 省 域内 部 , 仅 个 别 城市 指向 西安 
市 ,但 外 向 性 有 所 增强 ,例如 晋 中 地 区 部 分 城市 开 
始 指向 青岛 市 ;东部 城市 小 团体 特征 逐渐 减弱 ,但 
临沂 市 网 络 地 位 增长 显著 ,形成 了 以 其 为 核心 的 较 
大 规模 组 团 ,另外 ,和 鲁 西 地 区 与 郑州 市 的 联系 紧密 
度 有 所 下 降 。 

Fe BRN BE ,在 首位 联系 层面 ,流域 中 西部 地 
区 以 省 会 为 核心 的 单 中 心 结构 依然 稳固 ;东部 各 
城市 初期 大 都 指向 北京 市 ,但 随 着 省 会 都 市 图 和 
青岛 都 市 圈 的 建设 ,首位 联系 结构 与 流域 本 地 尺 
度 越 发 一 致 。 对 于 第 二 位 联系 ,流域 西部 大 多 城 
市 转向 北京 市 ,但 关中 -天 水 经 济 区 的 大 多 城市 仍 
指向 西安 市 , 陕 南 等 地 区 部 分 城市 则 转向 成 都 市 ; 
流域 中 部 城市 也 大 都 转向 了 北京 市 , 驳 东 地 区 部 
分 城市 则 转向 了 上 海 市 ,导致 以 南阳 市 和 新 乡 市 
为 核心 的 2 个 组 团 规模 减 小 。 对 于 第 三 位 联系 ,高 
度 集中 在 流域 外 北京 市 .上海 市 及 成 都 市 ,另外 豫 
南 的 信阳 市 转向 武汉 市 ,导致 流域 内 部 小 团体 结 
构 特 征 减 弱 。 


(a) 2012 年 点 度 中 心性 
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3.2 黄河 流域 城市 网 络 中 心性 时 空 演化 格局 
3.2.1 本 地 信息 联系 视角 下 黄河 流域 城市 网 络 中 心 
性 时 空 演 化 阁 局 

(1) 不 同 维度 视角 下 城市 网 络 中 心性 层级 结构 
的 比较 分 析 

基于 黄河 流域 内 部 各 城市 间 信息 联 系 和 矩阵 , 运 
用 UCINET 软 件 分 别 计算 2012 年 和 2019 年 流域 内 
部 各 城市 节点 的 点 度 中 心性 和 中 介 中 心性 (图 4)， 
并 分 别 计算 全 局 莫 兰 指数 。 

结果 表明 ,点 度 中 心性 始终 表现 出 显著 的 空间 
正 相 关 , 具 有 明显 的 空间 集聚 特征 , 较 高 值 区 集中 
在 山东 省 .河南 省 ,及 其 他 各 省 省 会 都 市 轿 。 中 介 
中 心性 全 局 莫 兰 指数 略 小 于 0, 呈 随机 分 布 ,高 值 区 
分 布 分 散 , 其 中 部 分 为 省 会 城市 ,表明 大 多 省 会 城 
市 的 控制 能 力 较 强 , 尤 其 是 兰州 市 .西宁 市 是 省 内 
各 城市 对 外 联系 的 桥梁 ,相反 呼和浩特 市 和 太原 市 
的 中 介 调 节 效 应 较 弱 ; 且 高 值 区 逐渐 扩展 至 甘肃 
省 .陕西 省 和 青海 省 等 西部 地 区 ,这 主要 是 缘 于 西 
部 大 多 城市 与 省 外 信息 联系 强度 较 小 ,凸显 了 各 级 
中 心 城 市 的 信息 传递 能 

对 流域 整体 及 东部 .中 部 及 西部 地 区 不 同 维度 
中 心性 的 变异 系数 进行 测度 ,以 进一步 探讨 黄河 流 
域 城市 网 络 空 间 分 异 格局 的 发 展演 化 ( 表 1)。 结 
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图 4 本 地 信息 联系 视角 下 黄河 流域 城市 网 络 中 心性 层级 结构 的 时 空 演变 


Fig. 4 Spatiotemporal evolution of urban network centrality hierarchy in the Yellow River Basin at the local scale 
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表明 ,对 于 点 度 中 心性 ,2012 一 2019 年 ,流域 整体 变 
异 系 数 略 有 增长 ,表明 各 城市 信息 联系 强度 的 不 平 
衡 发 展 趋势 加 深 , 东 强 西 弱 的 分 布 格局 仍 在 固化 。 
各 地 区 的 空间 分 异 程度 降低 ,其 中 西部 地 区 空间 分 
异 程度 最 高 ,主要 源 于 青海 省 .宁夏 回族 自治 区 及 
甘肃 省 大 多 城市 对 外 联系 较为 薄弱 ,但 得 益 于 西部 
交通 、 信 息 等 基础 设施 的 建设 与 完善 ,空间 分 异 程 
度 呈 下 降 趋 势 ; 东 .中 部 地 区 空间 分 异 程度 较 小 ,但 
均 呈 扩大 趋势 , 马 太 效应 不 断 凸 显 。 

对 于 中 介 中 心性 ,流域 总 体 空间 分 异 程度 显著 
下 降 ,表明 对 于 黄河 流域 城市 信息 网 络 的 控制 不 再 
局 限于 少数 的 省 域 中 心 城市 ,但 分 异 程度 仍 显著 大 
于 点 度 中 心性 ,表明 不 同城 市 节点 的 中 介 调 节能 
差异 大 于 节点 单独 价值 的 差异 。 西 部 地 区 空间 分 
异 程度 最 大 ,但 下 降 趋势 也 最 为 显著 ,主要 得 益 于 
海 西 州 、 甘 南 州 .阿拉 善 盟 等 城市 对 外 联系 的 加 强 ， 
成 为 省 域 边 缘 城 市 与 核心 城市 联系 的 中 介 桥 梁 ; 东 
部 地 区 得 益 于 多 中 心 的 城市 网 络 结构 ,空间 分 异 程 
度 始 终 最 小 。 

(2) 不 同 维度 视角 下 城市 网 络 多 中 心 结 构 的 比 
较 分 析 

基于 点 度 中 心性 和 中 介 中 心性 分 别 对 黄河 流 
域内 部 的 功能 多 中 心性 进行 测度 ( 表 2)。 结 果 表 
明 ,以 点 度 中 心性 衡量 的 多 中 心 度 呈 增长 趋势 , 逐 
渐 形成 了 以 西安 市 .郑州 市 .青岛 市 济南 市 等 为 核 
心 的 多 中 心 结构 ,一 定 程度 上 避免 了 过 于 庞大 的 单 
一 中 心 带 来 的 消极 影响 ,但 也 表明 黄河 流域 一 直 缺 
失 龙 头 城市 。 其 中 ,西安 市 凭借 地 处 流域 中 心 的 区 
位 优势 ,一直 为 首位 城市 ,尤其 是 点 入 度 显著 高 于 
其 他 中 心 城市 ,但 点 出 度 相 对 较 低 ,对 外 辐射 能 
仍 符 加 强 , 且 相 比 济南 市 .青岛 市 的 优势 地 位 不 断 
下 降 ; 郑 州 市 凭借 腹地 优势 和 枢纽 要 冲 的 区 位 优 
势 ,点 度 中 心性 仅 次 于 西安 市 , 且 点 出 度 最 高 ;青岛 
市 济南 市 点 度 中 心性 相对 较 低 , 主要 是 由 于 两 城 
市 与 流域 中 西部 地 区 的 联系 相对 较 弱 , 且 双 核心 
的 空间 结构 分 散 了 东部 地 区 信息 资源 的 空间 集聚 ， 
但 两 城市 中 心性 增长 显著 ,尤其 是 青岛 市 凭借 黄河 
流域 对 外 交往 桥头 保 的 区 位 优势 ,点 出 度 增长 最 为 
显著 ,点 人 度 也 跃 居 第 二 ,信息 资源 集聚 与 辐射 从 
东部 逐渐 扩展 到 流域 中 西部 地 区 。 

对 于 中 介 中 心性 ,2012 年 ,多 中 心 度 较 小 ,西安 
市 .兰州 市 中 介 中 心性 最 高 ,其 中 西安 市 是 承担 着 


表 1 本 地 尺度 下 2 种 维度 中 心性 变异 系数 
的 发 展演 变 
Tab.1 Evolution of variation coefficients of two 


dimensions of network centrality at the local scale 


点 度 中 心性 变异 系数 中 介 中 心性 变异 系数 


地 区 
2012 年 2019 年 2012 年 2019 年 
西部 地 区 0.97 0.87 2.06 0.89 
中 部 地 区 0.44 0.53 1.97 1.14 
东部 地 区 0.31 0.43 1.66 0.73 
流域 整体 0.67 0.68 2.08 0.90 


表 2 本 地 尺度 下 黄河 流域 城市 功能 多 中 心性 测度 
Tab. 2 Measurement of urban functional polycentricity 


in the Yellow River Basin at the local scale 


指标 点 度 中 心性 中 介 中 心性 
小 

i 2012 年 2019 年 2012 年 2019 年 
多 中 心 度 0.707 0.770 0.640 0.983 


流域 西部 乃至 整个 流域 信息 联系 的 中 介 桥 梁 , 而 兰 
州 市 则 更 多 是 对 于 省 域内 部 的 信息 支配 ;2019 年 ， 
由 于 郑州 市 .西宁 市 青岛 市 中 介 中 心性 的 增加 , 流 
域 功能 多 中 心性 大 幅 增 长 ,城市 网 络 核 心 控 制 节点 
增多 。 
3.2.2 不 同室 间 尺 度 黄河 流域 城市 网 络 中 心性 宝 间 
格局 演化 的 比较 分 析 

(1) 不 同 空间 尺度 黄河 流域 城市 网 络 中 心性 层 
级 结构 的 比较 分 析 

运用 UCINET 软件 分 别 计算 2012 年 和 2019 年 
全 国 尺 度 下 黄河 流域 各 城市 节点 的 点 度 中 心性 和 
中 介 中 心性 (图 5) ,并 分 别 计算 全 局 莫 兰 指数 。 

结果 表明 ,与 流域 本 地 尺度 相 比 ,全 国 尺 度 视 
角 下 ,点 度 中 心性 也 呈 显 著 的 空间 正 相 关 ,空间 分 
布 格局 也 较为 一 致 ,表明 各 城市 的 信息 辐射 与 集聚 
能 力 在 2 个 尺度 较为 一 致 ;但 高 值 区 略 有 减少 ,西安 
市 、 郑 州 市 .青岛 市 和 济南 市 的 核心 地 位 愈 发 凸显 ， 
中 高 水 平 区 也 显著 减少 , 愈 发 集中 在 河南 省 与 山东 
省 ,而 西部 地 区 低 值 区 更 为 广阔 。 对 于 中 介 中 心 
性 ,全 国 尺 度 上 不 再 是 随机 分 布 ,而 是 呈现 显著 的 
空间 正 相 关 , 且 高 值 区 重心 向 东部 转移 ,这 主要 是 
由 于 流域 是 一 个 开放 的 系统 ,处 于 流域 地 理 边缘 的 
网 络 节 点 ,尤其 是 烟台 市 .威海 市 等 东部 的 网 络 节 
点 ,凭借 与 流域 外 华北 、 华 东 、 东 北 等 地 区 的 信息 联 
系 ,其 中 介 调 节 效 应 得 到 加 强 。 
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注 : 全 国 尺度 指 黄河 流域 与 中 国 各 城市 之 间 的 信息 联系 网 络 。 其 中 ,点 度 中 心性 不 包含 黄河 流域 内 部 城市 ,中 介 中 心性 包含 黄河 流域 内 部 城市 。 


图 5 全 国 尺度 下 黄河 流域 城市 网 络 层级 结构 的 时 空 演 变 


Fig. 5 Spatiotemporal evolution of urban network hierarchy in the Yellow River Basin at the national scale 


对 流域 整体 及 内 部 不 同 地 区 网 络 中 心性 的 变 
异 系 数 进行 测度 ( 表 3) ,结果 发 现 , 全 国 尺度 上 , 流 
域内 部 东 、 中 、 西 地 区 空间 分 异 的 相对 大 小 和 发 展 
趋势 与 流域 尺度 保持 一 致 ,但 点 度 中 心性 空间 分 异 
程度 相对 较 大 ,尤其 是 西部 地 区 空间 不 均衡 性 更 为 
显著 ,这 主要 由 于 本 地 联系 薄弱 的 网 络 节 点 对 外 联 
系 往往 更 处 于 劣势 地 位 ,深化 了 核心 -边缘 结构 ;中 
介 中 心性 空间 分 异 程度 显 车 偏 小 ,一 方面 是 由 于 流 
域 东 、 中 部 的 边缘 区 位 劣势 降低 , 男 一 方面 是 由 于 
北京 市 、 上 海 市 等 全 国 性 的 网 络 权力 桥接 枢纽 分 担 
了 流域 城市 网 络 的 中 介 调 节 作 用 ,弱化 了 域内 核心 
城市 的 中 介 效 应 。 

(2) 不 同 空间 尺度 黄河 流域 多 中 心 结构 的 比较 
分 析 

分 别 基于 全 国 尺 度 下 的 点 度 中 心性 和 中 介 中 
心性 对 流域 功能 多 中 心性 进行 测度 ( 表 4)。 结 果 表 
明 , 对 于 点 度 中 心性 ,全 国 尺度 与 流域 尺度 的 多 中 
心 度 测度 结果 较为 一 致 , 呈现 西安 市 .郑州 市 .青岛 
市 和 济南 市 为 核心 的 多 中 心 结构 ,但 相 比 流域 尺 
度 , 西 安 市 首位 度 有 所 增加 ,与 流域 外 地 区 尤其 是 
西南 、 西 北 和 华南 地 区 信息 联系 密切 ;郑州 市 仍 居 
第 二 位 ,但 地 位 有 所 下 降 ,与 流域 外 地 区 尤其 是 东 


表 3 全 国 尺 度 下 2 种 维度 中 心性 变异 系数 的 发 展演 变 
Tab.3 Evolution of variation coefficients of two 


dimensions of network centrality at the national scale 


点 度 中 心性 变异 系数 中 介 中 心性 变异 系数 


地 区 = 
2012 年 2019 年 2012 年 2019 年 
西部 地 区 1.04 0.93 1.33 0.57 
中 部 地 区 0.49 0.58 0.60 0.38 
东部 地 区 0.35 0.45 0.46 0.25 
流域 整体 0.72 0.73 0.90 0.46 


表 4 全 国 尺度 下 黄河 流域 城市 功能 多 中 心性 测度 
Tab.4 Measurement of urban functional polycentricity 


in the Yellow River Basin at the national scale 


be 度 中 心性 中 介 中 心性 
指标 = 
2012 年 2019 4E 2012 年 2019 4E 
多 中 心 度 0.719 0.731 0.626 0.967 


北 、 华 北 和 华东 地 区 信息 联系 的 优势 性 降低 ,与 东 
北 和 华北 的 信息 联系 强度 甚至 低 于 青岛 市 ;济南 市 
网 络 地 位 仍 最 低 , 且 与 青岛 市 的 差距 更 大 ,与 流域 
外 地 区 尤其 是 东北 和 华南 的 信息 联系 显著 低 于 青 
岛 市 。 对 于 中 介 中 心性 ,2 个 尺度 下 的 测度 结果 也 
较为 一 致 ,但 相 比 流域 尺度 ,2012 年 ,西安 市 的 控制 
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调节 能 力 一 枝 独 秀 , 是 流域 西部 乃至 整个 流域 对 外 
交流 的 信息 枢纽 ; 随 着 城市 信息 网 络 的 发 展 ,兰州 
市 .郑州 市 和 青岛 市 的 中 介 调 节 效 应 有 所 增强 。 

(3) 不 同 空间 尺度 城市 网 络 中 心性 协调 性 分 析 

基于 2 个 尺度 下 的 点 度 中 心性 与 中 介 中 心性 ， 
对 城市 进行 排序 ,进行 位 序 相关 分 析 , 并 对 2 个 尺度 
下 的 位 序 差 进 行 等 级 划分 (图 6) ,对 不 同 空间 尺度 
城市 网 络 中 心性 的 协调 性 进行 分 析 。 

对 于 点 度 中 心性 ,2 个 尺度 的 位 序 相 关系 数 在 
2019 年 由 0.968 上 升 至 0.981, 呈 高 度 正 相关 。 其 
中 ,大 部 分 城市 2 个 尺度 信息 联系 能 力 协调 性 较 强 ， 
但 协调 发 展 态势 不 同 , 部 分 城市 如 西安 市 .郑州 市 、 
青岛 市 流域 内 外 信息 联系 强度 均 较 高 ,处 于 高 水 平 
协调 , 而 固原 市 .张掖 市 等 流域 西部 大 多 城市 则 长 
期 处 于 黄河 流域 城市 网 络 的 边缘 地 带 ,流域 内 外 信 
息 联 系 均 较 为 薄弱 ,处 于 低 水 平 协调 ;本 地 联系 灌 
后 的 城市 主要 位 于 黄河 三 角 洲 、 陕 南 RAR 内蒙 
中 部 等 流域 边缘 地 带 ,凭借 邻近 区 位 优势 ,与 流域 
外 地 区 信息 联系 较为 密切 , 男 外 泰安 市 .延安 市 等 
城市 凭借 旅游 资源 优势 ,外 向 性 也 相对 较 强 ;对 外 
联系 滞后 的 城市 ,大 都 位 于 河南 省 .山西 省 等 流域 
中 部 腹地 , 且 逐 渐 扩 展 至 青海 省 和 甘肃 省 等 西部 
地 区 。 

对 于 中 介 中 心性 ,2 个 尺度 位 序 相 关 不 显著 , 东 


(a) 2012 年 点 度 中 心性 位 序 差 


0 500 km 
Ls 


(c) 2012 年 中 介 中 心性 位 序 差 


部 城市 与 华东 、 京 津 等 域外 地 区 联系 密切 ,但 与 流 
域 西部 大 多 城市 联系 仍 较 薄 弱 , 导 致 东部 城市 多 表 
现 为 本 地 联系 清 后 状态 ,而 西部 地 区 则 多 表现 为 对 
外 联系 清 后 。 


4 讨论 


本 文 从 本 地 和 全 国 2 个 太 度 视角 对 黄河 流域 城 
市 网 络 进行 了 全 景 式 的 综合 分 析 , 相 较 于 之 前 的 单 
一 尺度 研究 ,能够 揭示 其 域外 联系 格局 及 与 域内 
联系 的 互动 关系 。 男 外 , 相 较 于 其 他 流 数 据 ,信息 
流 所 揭示 的 流域 城市 网 络 空间 结构 存在 一 定 区 别 
与 联系 ,其 中 相 较 于 金融 流 和 交通 流 ”, 流 域 城市 
言 息 网 络 不 均衡 态势 高 于 金融 网 络 ,但 低 于 交通 网 
络 , 但 三 大 要 素 高 层级 网 络 均 以 西安 市 .郑州 市 和 
济南 市 为 核心 ; 相 较 于 人 口 流 " ,域内 外 联系 格局 存 
在 相似 性 ,流域 内 部 高 层级 联系 多 指向 省 会 城市 ， 
域外 高 层级 联系 多 指向 长 三 角 ` 珠 三 角 、 京 津 责 等 
城市 群 核心 城市 。 


5 结论 


本 文 以 信息 流 为 基础 ,从 本 地 和 全 国 2 个 尺度 
揭示 黄河 流域 城市 网 络 的 时 空 演化 格局 ,探讨 流域 
内 外 联系 的 相互 关系 ,主要 得 出 以 下 结论: 


(b) 2019 年 点 度 中 心性 位 序 差 


人 


0 500 km 
Ei 


(d) 2019 年 中 介 中 心性 位 序 差 


0 500 km 0 500 km 
图 例 位 序 协调 度 
一 一 省 界 MAKRA 。 国 几 对 外 联系 较 滞后 
一 一 市 界 AAKRE B 对 外 联系 滞后 
一 一 黄河 。 国 可 基本 协调 


图 6 不 同 空间 尺度 黄河 流域 城市 网 络 中 心性 位 序 关 系 


Fig.6 Rank relationship of urban network centrality at different spatial scales in the Yellow River Basin 
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(1) 全 国 尺度 下 的 城市 点 度 中 心性 与 本 地 尺度 
高 度 相关 ,但 相 较 于 本 地 尺度 ,流域 东部 地 区 的 边 
缘 区 位 劣势 降低 ,空间 非 均 衡 性 增加 ,西安 市 .青岛 
市 凭借 与 域外 地 区 的 联系 优势 ,核心 地 位 更 加 突出 。 

(2) 全 国 尺度 下 的 城市 中 介 中 心性 与 本 地 尺度 
不 相关 , 且 相 较 于 本 地 尺度 ,中 心性 高 值 区 由 西部 
向 东部 转移 ,空间 分 异 程度 下 降 ,西安 市 中 介 效 应 
优势 更 加 突出 。 

(3) 流域 内 部 城市 联系 呈现 以 西安 市 -郑州 市 

青岛 市 -济南 市 为 核心 的 相关 孤立 的 骨干 网 络 ， 
但 跨 省 域 的 长 距离 强 联系 有 所 增多 ;域外 高 层级 联 
系 愈 发 向 长 三 角 成 渝 等 南方 城市 群集 中 。 

(4) 相 较 于 本 地 尺度 ,全 国 尺度 下 黄河 流域 各 
城市 首位 联系 仍 大 都 指向 省 域 中 心 城市 ,第 二 位 联 
系 则 大 多 从 流域 中 心 或 省 域 次 中 心 转向 北京 市 等 
全 国 中 心 城市 ,第 三 位 联系 邻近 链接 态势 被 打破 ， 
大 多 转向 上 海 市 .成 都 市 等 域外 中 心 城市 。 

黄河 流域 多 中 心 结构 发 育 , 但 西安 市 -郑州 市 
与 青岛 市 -济南 市 两 大 核心 组 团 联系 不 紧密 ,尤其 
是 郑州 市 -济南 市 两 城市 间 地 理 邻 近 优势 咕 待 发 
挥 ,未 来 应 强化 流域 东部 与 中 西部 的 联系 ,进一步 
提高 西安 市 .青岛 市 在 域内 外 的 信息 汇聚 与 辐射 能 
力 。 男 外 ,黄河 流域 城市 网 络 生 长 呈现 邻近 、 择 优 
链接 态势 , 且 择 优 链接 到 域外 中 心 城市 的 倾向 明 
显 ,一 方面 要 强化 省 域 次 中 心 建设 ,尤其 是 西部 省 
域 面积 广阔 , 叹 需 整合 培育 省 域内 小 组 团 , 培 育 次 
区 域 网 络 中 心 节 点 ; 男 一 方面 应 打破 流域 内 行政 藩 
篇 ,同时 重视 与 域外 的 交流 合作 ,有 效 利用 域内 外 
资源 ,扭转 流域 边缘 地 区 的 区 位 劣势 ,培育 流域 次 
区 域 城市 网 络 权 力 桥接 枢纽 。 
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Abstract: The rapid development of Internet technology has strengthened the information connection between cit- 
ies and resulted in the continuous restructuring of its spatial structure. According to the Baidu index data between 
cities in 2012 and 2019, social network and spatial analyses were performed at local and national scales to investi- 
gate the spatiotemporal evolution pattern of the urban network in the Yellow River Basin of China. The findings 
revealed the following: (1) Urban degree centrality at the national scale is highly correlated with that at the local 
scale. However, compared with the local scale, cities with high- value degree centrality are concentrated in the 
east, which increases spatial disequilibrium, and the positions of Xi’ an City and Qingdao City in the network are 
prominent. (2) Urban betweenness centrality at the national scale is not related to that at the local scale. Cities 
with high-value betweenness centrality shift from west to east, and the spatial disequilibrium is low. Furthermore, 
the intermediary effect of Xi’ an City is prominent. (3) The internal connection network presents two mutual iso- 
lated backbone networks centered on Xi’ an-Zhengzhou Cities and Qingdao-Jinan Cities, and the high-level con- 
nections outside the basin are increasingly located in the Yangtze River Delta, Chengdu- Chongqing, and other 
southern urban agglomerations. (4) Compared with the local scale, the spatial organization of the first contact ex- 
hibits limited change at the national scale, and the second contact urban nodes have mostly converted from the ba- 
sin center or provincial subcenter to Beijing City. The third contact urban nodes have mostly converted from the 
neighboring nodes to national centers outside the basin. This study can be a reference for the cooperative promo- 
tion of high-quality development in the Yellow River Basin. 


Key words: the Yellow River Basin; information flow; multi-scale; spatial structure; evolution 


